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In the uneven terrain such as landfill, there are drainage ditches for draining rainwater. Width and depth 
of the ditch considerably varies depending on position in it. Therefore, it is important to choose 
appropriate position and approach angle toward the ditch for the car-like robot to traverse the ditch 
without slip or stuck. We have proposed a navigation method in which the car-like robot follows the 
straight line across the ditch to realize the appropriate position and approach angle using the path-
generating regulator functionality. In this paper, we applied the method to an autonomous all-terrain 
vehicle and discussed the experimental results. We found out the following results. At the moment that 
the robot started to follow the straight line, if the magnitude of the attitude angle error to a target value 
was small, it was able to track the straight line before reaching the ditch. If not, it tended to be difficult 
to reach the ditch before reaching. We made some proposal for improvement about this issue as well.  
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速度を 0 とすると、四輪車両のモデルは図 1 と表せる。また、左右のタイヤ特性に差がないと仮定する
と左右の車輪は車両の前後軸と車軸との交点にそれぞれ集中していると考えられる。そのため、四輪車
両は図 2 のような二輪車両モデルとして考えることができる。 
   
 
 
図 2 における四輪車両モデルの運動方程式は次式のように示す。 
?̇?𝑥𝑥𝑥 = 𝑢𝑢𝑢𝑢1 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜃𝜃𝜃𝜃  ･･････････････････････････････････････････････････････････････････（1） 
?̇?𝑦𝑦𝑦 = 𝑢𝑢𝑢𝑢1 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜃𝜃𝜃𝜃  ･･････････････････････････････････････････････････････････････････（2） 
?̇?𝜃𝜃𝜃 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑢𝑢𝑢𝑢2
𝐿𝐿𝐿𝐿
𝑢𝑢𝑢𝑢1    ･･････････････････････････････････････････････････････････････････（3） 
図 1 四輪車両モデル 図 2 四輪車両モデルの二輪等価モデル 
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経路生成形レギュレータによる進入角度を考慮した四輪車両の溝横断走行 
－ 19 － 
ここで、後輪車軸中心を(x, y)、前輪車軸中心を(x1, y1)、ホイールベースを𝐿𝐿𝐿𝐿、x 軸と車両の前後軸のなす
角を𝜃𝜃𝜃𝜃、操舵角を𝛷𝛷𝛷𝛷、前後方向の速度を𝑣𝑣𝑣𝑣とする。操作量として速度𝑣𝑣𝑣𝑣と操舵角𝛷𝛷𝛷𝛷を用い、𝑢𝑢𝑢𝑢1 = 𝑣𝑣𝑣𝑣、𝑢𝑢𝑢𝑢2 = 𝛷𝛷𝛷𝛷と
する。速度𝑣𝑣𝑣𝑣は操作量であるため−π/2 ≤ 𝑢𝑢𝑢𝑢2 ≤ 𝜋𝜋𝜋𝜋/2の制限を受ける。また、𝑢𝑢𝑢𝑢1=0 の場合に?̇?𝑥𝑥𝑥 = ?̇?𝑦𝑦𝑦 = ?̇?𝜃𝜃𝜃 = 0と
なり、車両は平衡状態になる。 
 
2. 2 経路生成形レギュレータの指令値[1] 
 ここでは、ある位置(x, y,𝜃𝜃𝜃𝜃)から原点(0, 0, 0)に整定されるレギュレータ問題を考える。PGR の制御則は
車両の姿勢角を目標姿勢角に漸近させる制御則である。よって、目標姿勢角𝜃𝜃𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟と車両姿勢角𝜃𝜃𝜃𝜃の偏差をδ
とすると次式が成り立つ。 
𝛿𝛿𝛿𝛿 = 𝜃𝜃𝜃𝜃 − 𝜃𝜃𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟  ･･･････････････････････････････････････････････････････････････････（4） 
そして、偏差δを 0 に収束させるために、操舵角指令値は𝑢𝑢𝑢𝑢2で表される。 
𝑢𝑢𝑢𝑢2 = tan−1[ 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑢𝑢𝑢𝑢1 �−𝜆𝜆𝜆𝜆(𝜃𝜃𝜃𝜃 − 𝜃𝜃𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟) + 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜃𝜃𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 𝑢𝑢𝑢𝑢1 cos 𝜃𝜃𝜃𝜃 + 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜃𝜃𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 𝑢𝑢𝑢𝑢1 sin𝜃𝜃𝜃𝜃�]   ･･･････････････････････････（5） 
ここで、𝜆𝜆𝜆𝜆 > 0である。また、以上の条件下では次式を求めることができる。 
?̇?𝛿𝛿𝛿 = −𝜆𝜆𝜆𝜆𝛿𝛿𝛿𝛿  (𝑢𝑢𝑢𝑢1 ≠ 0)  ･･･････････････････････････････････････････････････････････（6） 
これより𝛿𝛿𝛿𝛿は 0 に収束することがわかる。 




(𝛿𝛿𝛿𝛿2 + 𝜆𝜆𝜆𝜆1𝑥𝑥𝑥𝑥2 + 𝜆𝜆𝜆𝜆2𝑦𝑦𝑦𝑦2)  ･･････････････････････････････････････････････････････（7） 
ここで、𝜆𝜆𝜆𝜆1, 𝜆𝜆𝜆𝜆2 > 0である。式(7)を時間微分し、𝑢𝑢𝑢𝑢1でまとめると、車速指令値は次式で表される。 
𝑢𝑢𝑢𝑢1 = −𝜆𝜆𝜆𝜆1𝑥𝑥𝑥𝑥 cos 𝜃𝜃𝜃𝜃 − 𝜆𝜆𝜆𝜆2 𝑦𝑦𝑦𝑦sin𝜃𝜃𝜃𝜃   ････････････････････････････････････････････････････（8） 
 
2. 3 大域的な原点収束の目標姿勢角[2] 
原点収束の経路関数群は文献[2]の実験により原点収束が確認されている次式の 2 次関数群を用いる。
この 2 次関数群は大域的な経路関数群とする。 
𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥2  ･････････････････････････････････････････････････････････････････････（9）    
ここで、k は任意の定数とする。また、車両の位置を(x, y)とすると目標姿勢角𝜃𝜃𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟は次式で示す。 tan 𝜃𝜃𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕   ････････････････････････････････････････････････････････････････････（10） 
次に、式(9)の両辺を x で微分した式に式(10)を代入する。目標姿勢角𝜃𝜃𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟についてまとめると次式のよう
に求めることができる。この目標姿勢角𝜃𝜃𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟は大域的な目標姿勢角とする。 
𝜃𝜃𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟 = tan−1 �2𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 �  ･････････････････････････････････････････････････････････････（11） 
 図 3 大域的な経路関数群と目標姿勢角 
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－ 20 － 
図 3 の左図は大域的な経路関数群、右図は大域的な目標姿勢角𝜃𝜃𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟をベクトルで表したものである。 
 




















'   ････････････････････････････････････････････････････････････････（12） 
a は曲線の傾きを調整する正定数、b は曲線の位置を平行移動する実数、W は通路の半分の幅である.  





� = �cos(−𝛼𝛼𝛼𝛼) − sin(−𝛼𝛼𝛼𝛼)sin(−𝛼𝛼𝛼𝛼) cos(−𝛼𝛼𝛼𝛼) � �𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐�   ････････････････････････････････････････（13） 












図 5 直線経路関数群 
′ 
′ 
図 4 溝に対して垂直に進入する場合(左図)と斜めに進入する場合(右図) 
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図 3 の左図は大域的な経路関数群、右図は大域的な目標姿勢角𝜃𝜃𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟をベクトルで表したものである。 
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図 3 の左図は大域的な経路関数群、右図は大域的な目標姿勢角𝜃𝜃𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟をベクトルで表したものである。 
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a は曲線の傾きを調整する正定数、b は曲線の位置を平行移動する実数、W は通路の半分の幅である.  
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図 5 直線経路関数群 
′ 
′ 
図 4 溝に対して垂直に進入する場合(左図)と斜めに進入する場合(右図) 
経路生成形レギュレータによる進入角度を考慮した四輪車両の溝横断走行 
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図 6 グローバル座標系とローカル座標系 図 7 直線経路関数群の目標姿勢角𝜃𝜃𝜃𝜃𝑔𝑔𝑔𝑔，W=10 
図 8 重み関数無しの場合，赤丸内が直線経路追従，赤丸外が原点収束 
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図 6 グローバル座標系とローカル座標系 図 7 直線経路関数群の目標姿勢角𝜃𝜃𝜃𝜃𝑔𝑔𝑔𝑔，W=10 
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2. 6 溝を考慮した PGR の指令値 























Lu fff   ･････････････････････････････････（19） 










(1 −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡) + 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜃𝜃𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡   ･･････････････････････････････････････････････････（21） 
各項について解いた後にまとめると、溝を考慮した PGR の操舵角指令値は次式で定義される。 
𝑢𝑢𝑢𝑢2 = tan−1 �− 𝐿𝐿𝐿𝐿𝜆𝜆𝜆𝜆𝑢𝑢𝑢𝑢1 �𝜃𝜃𝜃𝜃 − (1 −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡)𝜃𝜃𝜃𝜃𝑔𝑔𝑔𝑔 − 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡𝜃𝜃𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟� +        �−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎sin(−𝛼𝛼𝛼𝛼)�𝑎𝑎𝑎𝑎−2�𝜕𝜕𝜕𝜕′���𝜕𝜕𝜕𝜕2+4𝜕𝜕𝜕𝜕2�−2𝜕𝜕𝜕𝜕𝑚𝑚𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎2+2𝜕𝜕𝜕𝜕𝑚𝑚𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2𝜕𝜕𝜕𝜕′2�𝑎𝑎𝑎𝑎−�𝜕𝜕𝜕𝜕′��2�𝐿𝐿𝐿𝐿 cos𝜃𝜃𝜃𝜃(𝑎𝑎𝑎𝑎2+𝑡𝑡𝑡𝑡2𝜕𝜕𝜕𝜕′2(𝑎𝑎𝑎𝑎−|𝜕𝜕𝜕𝜕′|)2)(𝜕𝜕𝜕𝜕2+4𝜕𝜕𝜕𝜕2) +        �−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎cos(−𝛼𝛼𝛼𝛼)�𝑎𝑎𝑎𝑎−2�𝜕𝜕𝜕𝜕′���𝜕𝜕𝜕𝜕2+4𝜕𝜕𝜕𝜕2�−2𝜕𝜕𝜕𝜕𝑚𝑚𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎2+2𝜕𝜕𝜕𝜕𝑚𝑚𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2𝜕𝜕𝜕𝜕′2(𝑎𝑎𝑎𝑎−�𝜕𝜕𝜕𝜕′�)2�𝐿𝐿𝐿𝐿 sin 𝜃𝜃𝜃𝜃(𝑎𝑎𝑎𝑎2+𝑡𝑡𝑡𝑡2𝜕𝜕𝜕𝜕′2(𝑎𝑎𝑎𝑎−|𝜕𝜕𝜕𝜕′|)2)(𝜕𝜕𝜕𝜕2+4𝜕𝜕𝜕𝜕2) �  ････････････････（22） 
車速指令値は大域的な PGR と局所的な PGR で変更する。文献[2]より、大域的な PGR の車速指令値
𝑢𝑢𝑢𝑢1𝑟𝑟𝑟𝑟は式(8)を用いる。  
𝑢𝑢𝑢𝑢1𝑟𝑟𝑟𝑟 = −𝜆𝜆𝜆𝜆1𝑥𝑥𝑥𝑥 cos 𝜃𝜃𝜃𝜃 − 𝜆𝜆𝜆𝜆2 𝑦𝑦𝑦𝑦sin𝜃𝜃𝜃𝜃  ･･･････････････････････････････････････････････････（23） 
 次に、局所的な PGR の車速指令値𝑢𝑢𝑢𝑢1𝑔𝑔𝑔𝑔はx 軸(( y,𝛿𝛿𝛿𝛿)=(0, 0))が漸近安定となるように設定する。文献[3]よ
り、局所的な PGR の車速指令値𝑢𝑢𝑢𝑢1𝑔𝑔𝑔𝑔は次式を用いる。 
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車速指令値は大域的な PGR と局所的な PGR で変更する。文献[2]より、大域的な PGR の車速指令値
𝑢𝑢𝑢𝑢1𝑟𝑟𝑟𝑟は式(8)を用いる。  
𝑢𝑢𝑢𝑢1𝑟𝑟𝑟𝑟 = −𝜆𝜆𝜆𝜆1𝑥𝑥𝑥𝑥 cos 𝜃𝜃𝜃𝜃 − 𝜆𝜆𝜆𝜆2 𝑦𝑦𝑦𝑦sin𝜃𝜃𝜃𝜃  ･･･････････････････････････････････････････････････（23） 
 次に、局所的な PGR の車速指令値𝑢𝑢𝑢𝑢1𝑔𝑔𝑔𝑔はx 軸(( y,𝛿𝛿𝛿𝛿)=(0, 0))が漸近安定となるように設定する。文献[3]よ
り、局所的な PGR の車速指令値𝑢𝑢𝑢𝑢1𝑔𝑔𝑔𝑔は次式を用いる。 
図 10 直線経路関数群 図 9 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑐𝑐𝑐𝑐と𝑚𝑚𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡の関係グラフ 
t 
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ここで、𝑑𝑑𝑑𝑑𝑢𝑢𝑢𝑢と𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢は任意の定数とする。車速指令値𝑢𝑢𝑢𝑢1は次式のように表せる。 




















3. 1 内容 
実験時に使用する四輪車両は図 11 に示す市販されている ATV に機材を取り付けた車両である。実験
場所は、草が生い茂った未舗装で所々凹凸のある広いフィールドである。初期位置は (𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦,𝜃𝜃𝜃𝜃) =(−35, 20, 0)とし、原点(0,0)まで走行させる。尚、初期位置の設定はスケールにより距離を測って設定す
る。溝の数は１つとし、その位置をスケールと GPS によって測定し、グローバル座標系において溝を表
す直線の式 𝑦𝑦𝑦𝑦 = 0.5𝑥𝑥𝑥𝑥 + 24 を求めた。この直線上に目標通過位置(xc, yc) = (-16, 16)を設定する。目標進入
姿勢角 α は 0 度、-20 度、-40 度、-60 度の場合で実験を行う。試行回数は各 3 回行う。最高速度は安全
性を考慮して𝑢𝑢𝑢𝑢1𝑟𝑟𝑟𝑟が 5[km/h]、𝑢𝑢𝑢𝑢1𝑔𝑔𝑔𝑔が 3[km/h]と設定する。 
  
 
𝐿𝐿𝐿𝐿 𝜆𝜆𝜆𝜆 𝜆𝜆𝜆𝜆1 𝜆𝜆𝜆𝜆2 𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑊𝑊𝑊𝑊 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑢𝑢𝑢𝑢 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢 
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3. 2 結果 
実験結果を図 12～15 に示す。左図が x-y 軸の車両軌跡を示す。橙色の実線が実機の走行軌跡、青色の
点線がシミュレーションの走行軌跡、黒点が目標通過位置、赤線が溝の線、黒の一点鎖点が追従したい
直線経路である。位置座標は GPS によって取得しているが、初期位置はスケールによって計測して設定
図 11 四輪車両 
表 1 制御則パラメータ 
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 次に、局所的な PGR の車速指令値𝑢𝑢𝑢𝑢1𝑔𝑔𝑔𝑔はx 軸(( y,𝛿𝛿𝛿𝛿)=(0, 0))が漸近安定となるように設定する。文献[3]よ
り、局所的な PGR の車速指令値𝑢𝑢𝑢𝑢1𝑔𝑔𝑔𝑔は次式を用いる。 
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𝑑𝑑𝑑𝑑𝑢𝑢𝑢𝑢 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢 𝑢𝑢𝑢𝑢
𝑢𝑢𝑢𝑢 𝑢𝑢𝑢𝑢 𝑢𝑢𝑢𝑢 𝑔𝑔𝑔𝑔 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑥𝑥𝑥𝑥 𝑦𝑦𝑦𝑦 𝜃𝜃𝜃𝜃
𝑦𝑦𝑦𝑦 𝑥𝑥𝑥𝑥
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したため、若干の違いがある。シミュレーションの初期位置は実験で GPS にて計測した値に合わせてあ
る。右図は時間と車両姿勢角の関係を示すグラフである。青の細線が大域的な PGR 制御、赤の太線が局
所的な PGR 制御、縦軸黒線は車両が溝の線を横断した時刻、横軸黒線は車両が目標進入角度 α を示す。
下図は操舵角の時間応答のグラフである。青線が操舵指令値、緑線が実測値である。 
 
3. 3 考察 
溝を通過する際に車両が目標進入姿勢角と目標通過位置で溝を通過できているかを考察する。図 12 よ
り α＝0 では、車両は直線経路を追従しながら目標進入姿勢角で目標進入位置を通過し、その後原点に収
束していることが確認できる。図 13 より α＝-20 では、目標通過位置において車両が目標進入姿勢角と
なってはいないが、目標通過位置を通過し、その後原点に収束していることが確認できる。図 13 の姿勢
角のグラフより、17 秒付近から目標進入姿勢角の−20度に徐々に近づいており、24 秒以降も直線経路追







文献[8]より a を上げすぎると x 軸周辺の操舵変化が大きくなり、オーバーシュートの原因となるので適
切な調整が必要である。そのほか、直線経路追従に早く移行するため、 式(16)で表される重み関数の中
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図 12 α＝0 度（左図：車両軌跡，右図：時間と車両姿勢角，下図：時間と操舵角変化） 
図 13 α＝-20 度（左図：車両軌跡，右図：時間と車両姿勢角，下図：時間と操舵角変化） 
 
平岡 圭介，花島 直彦，吉田 英樹，藤平 祥孝，水上 雅人 





 図 15 α＝-60 度（左図：車両軌跡，右図：時間と車両姿勢角，下図：時間と操舵角変化） 
 
図 14 α＝-40 度（左図：車両軌跡，右図：時間と車両姿勢角，下図：時間と操舵角変化） 
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 図 15 α＝-60 度（左図：車両軌跡，右図：時間と車両姿勢角，下図：時間と操舵角変化） 
 
図 14 α＝-40 度（左図：車両軌跡，右図：時間と車両姿勢角，下図：時間と操舵角変化） 
 
経路生成形レギュレータによる進入角度を考慮した四輪車両の溝横断走行 
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